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 شدهكنترلتحت شرايط  ).Vicia faba L( باقلاگياه در  زدگييخ اثر تنشبررسي 

 3، جعفر نباتي2، محمد كافي*2احمد نظامي، 1فردعليرضا حسن

  مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده هاي هرز،جوي دكتري علوم علفدانش. 1
  مشهد فردوسي دانشگاه گياهي، علوم كشاورزي و پژوهشكده دانشكده نباتات، اصلاح و زراعت گروه استاد .2

  مشهد فردوسي دانشگاه گياهي، علوم پژوهشكده استاديار .3

  04/10/96؛ تاريخ پذيرش: 30/07/96: افتيدر خيتار

  چكيده
شت بهاره ك نسبت بهگيري مؤثر از نزولات آسماني، نياز كمتر به آبياري و بهبود عملكرد دانه آن هرچند كشت پاييزه باقلا موجب بهره

 ينبه همشود. محسوب مي محدودكننده رشد در اين گياه عوامل ترينمهم از يكيعنوان بهدر اين فصل  سرما شود، اما وجود تنشمي
صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با چهار تكرار در دو توده باقلا (بروجرد و نيشابور) در دانشگاه فردوسي منظور آزمايشي به

-20، -16، -12، -8، -4(صفر،  دنظرمورمشهد اجرا شد. گياهان در مرحله چهار تا شش برگي به مدت يك ساعت در هريك از دماهاي 
و برخي از خصوصيات  درصد بقاءيك روز بعد، وگراد) توسط فريزر ترموگراديان تحت تنش قرار گرفتند. بيستدرجه سانتي -24، 

هاي هوايي و ريشه مورد ارزيابي مربوط به رشد مجدد مانند ارتفاع ساقه، تعداد برگ، سطح برگ، وزن خشك برگ، ساقه، مجموع اندام
و  هدار بود؛ اما اثر توداعمال تنش معني پس ازقرار گرفتند. نتايج نشان داد كه اثر دما بر درصد بقاء و ساير صفات رشد مجدد گياه 

كه با كاهش دما درصد بقاء و ساير صفات رشد مجدد گياه كاهش يافتند. اين طوريدار نبود. بهبرهمكنش توده و دما بر درصد بقاء معني
توده نيشابور تقريباً به مرگ تمام گياهان شد.  گراد منجردرجه سانتي -16گراد شديدتر بود و در دماي درجه سانتي -12كاهش از دماي 

به اين گراد با كاهش بيشتري نسبت به توده بروجرد مواجه شد. درجه سانتي -12م صفات رشد مجدد در محدوده دمايي صفر تا در تما
درصد  23و  27، 30، 25هاي هوايي و ريشه به ترتيب مربع و وزن خشك برگ، ساقه، اندام مترسانتي 24كه سطح برگ در بوته  صورت

 به ترتيبهاي هوايي (ر آن است. بين ارتفاع ساقه و سطح برگ گياه با وزن خشك اندامكاهش داشت كه مبين حساسيت بيشت
**98/0r= ،**96/0r=) 96/0** به ترتيب) و ريشهr=  91/0**وr=دهنده تغييرات داري مشاهده شد؛ كه نشان) همبستگي مثبت و معني

  همسو و هماهنگ بين دو صفت مذكور با وزن خشك گياه است.

  بقاء، كشت پاييزه، وزن خشك، همبستگي: كليديهاي واژه

  مقدمه
 پروتئين موجود دردو برابر مقدار  يباًتقرپروتئين حبوبات 

در كشورهايي مانند هند حبوبات ). FAO, 2016غلات است (
منبع اصلي پروتئين در رژيم غذايي مردم شناخته  عنوانبه
منابع مهم در  عنوانبهاز اين محصولات  كهيطوربه. شونديم

 Shalendra et( شوديمحفظ امنيت غذايي اين كشور ياد 

al., 2013(.  باقلا)Vicia faba L. ( نيز يكي از حبوبات
قديمي است كه به سبب مقادير پروتئين نسبتاً زياد يكي از 

يت . آرد باقلا به علت كيفشوديمگياهان مهم پروتئيني تلقي 

ي غذايهاي فرآوردهعمدتاً در صنايع  ،مناسب بخش پروتئيني
 Rizzello( گيردميقرار  مورداستفادهتوليد ماكاروني  ازجمله

et al., 2017.(  فائو بر اساس گزارشهمچنين )FAO, 

به  توانيم) از دلايل اصلي مصرف حبوباتي مانند باقلا 2016
چربي و سديم كم و عدم وجود كلسترول در اين محصولات 

باقلا براي انسان و دام  اييهتغذعلاوه بر مصارف  .اشاره نمود
)Ali et al., 2016 ،( ت باقلا بر فعالي تأثيردر مطالعات مختلف
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مثبت ارزيابي شده نيز  1خاك و سيستم كشت مخلوط زيستي
  ).Lepse et al., 2017است (

هزار هكتار با  30در ايران حدود  باقلا كشت يرزسطح 
 استمتوسط عملكرد پنج تن باقلا سبز در هكتار 

)Majnonhosseini, 2008( . هرچند باقلا گياهي
) و انواع Jensen et al., 2010است ( روزبلندسرمادوست و 

 استزمستانه آن از پتانسيل عملكرد بالاتري برخوردار 
)Arbaoui et al., 2008(  منظوربهاما در مناطق معتدله 

محصول  صورتبهسرماي شديد، باقلا را  مواجهه با اجتناب از
بنابراين انتخاب باقلاي زمستانه و يا ؛ كننديمبهاره كشت 

، نوع خاك و وهواآببهاره بستگي بسيار زيادي به شرايط 
گياهان كاشت ). Jensen et al., 2010سيستم كشت دارد (

امكان استفاده ضمن زمستانه -پاييزه صورتبهسرمادوست 
نياز به آبياري در اين فصول و كاهش  از نزولات آسماني مؤثر

 شوديمموجب افزايش عملكرد دانه نسبت به كشت بهاره 
)Inci and Toker, 2011(. ،كشت پاييزه  از طرفي ديگر

 ساليگياه با خشككه  شوديمگياهاني همچون باقلا موجب 
آخر فصل مواجه نشده و از اين تنش فرار كند و حتي قابليت 

 .)Link et al., 2010( شوديمبرداشت زودتر آن نيز فراهم 
جهت موفقيت در كاشت پاييزه، باقلا بايد تحمل  ينباوجودا

  خوبي به سرما نشان دهد.
فعال شدن موجب  ياهانگدر  2ييخوسرما آيندفر
 كه منجر به افزايش شوديمسرما پاسخ به  يهايسممكان

. )Levitt, 1980(شود مي زدگييخ هايبه دما گياهانتحمل 
رديفه گياه جو در بررسي تحمل به سرماي ارقام شش 

)Hordeum vulgare L. (تحمل به سرماي كه  شدهگزارش
در گياه جو كاشته شده در پاييز نسبت به بهار به علت بيشتر 

فرآيند خوسرمايي است كه سبب افزايش تحمل گياه به 
حاكي  هاگزارش). Kosova, 2008( شودميدماهاي پايين 

د ض هايينپروتئبا توليد  تواننديماز آن است كه گياهان 
در طول زمستان را كسب  زدگييخ، توانايي تحمل به 3انجماد

گياه اعم  60در بيش از  هاينپروتئكنند. فعاليت ضد يخ اين 
 Gupta andتشخيص داده شده است ( لپهتكو  دولپهاز 

Deswal, 2014 .(ينهمچن et al. Wang )2003 از (
 ،Ammopiptanthus mongolicusگياه  يهابرگ

                                                                                                                                                              
1. Intercropping 
2. Cold acclimation 
3. Antifreeze Proteins (AFPs) 
4. Column Chromatography 

ضد انجماد را (با استفاده از تركيب ستون هاي پروتئين
كردند كه اين سازي خالص) 5و ژل الكتروفورز 4كروماتوگرافي

يكي از  عنوانبهتوانند ميدر دوره خوسرمايي  هاينپروتئ
 عوامل مهم در افزايش تحمل به سرما در گياه محسوب شوند.

سي به اين اعتقاد وجود دارد كه در صورت دستر هرچند
مين، مطالعات تحمل گياهان به تنش ز ازجملهمنابع كافي 

عه و در مناطق سردسير انجام گيرد سرما در شرايط مزر
)Fowler et al., 1993گياهان سرماي به تحمل ) و ارزيابي 

 دهد،يم قرار سرما واقعي شرايط گياه را در مزرعه شرايط در
 وقوع در زماني و مكاني سبب نوسانات به دارد احتمال اما

 و معتبر يخ، نتايج و برف پوشش وجود همچنين و سرما
معمولاً  هاييچنين آزمايش اينكه ضمن ندهد، به دست دقيقي
د مانن ييهاتنشطرفي برخلاف از باشند. مي پرهزينه و برزمان

تنش خشكي، اعمال تيمارهاي دمايي دلخواه در مزرعه 
در در اين زمينه  شدهكنترل يهاروشنبوده و پذير امكان

 Auld( ايهاي مزرعهصورت همبستگي بالا با نتايج آزمايش

et al., 1983( بر همين اساسمناسب باشند.  تواننديم 
زدگي يخارزيابي درصد بقاي گياهان پس از اعمال دماهاي 

درصد كشندگي گياهان  50مصنوعي و تعيين دماي  صورتبه
شاخصي مناسب در  عنوانبه) 50suLT6(بر اساس درصد بقاء 

مطرح است زدگي يخجهت گزينش گياهان متحمل به تنش 
)Azizi et al., 2007(.  

مطالعه صفات مربوط به رشد مجدد همچون ارتفاع گياه، 
 يدورهتعداد برگ، سطح برگ و وزن خشك بوته، پس از 

معياري مناسب براي ارزيابي ميزان  عنوانبه توانديم 7بازيافت
قرار  مورداستفادهتحمل گياهان به سرما پس از اعمال تنش 

در مطالعات مختلف كاهش  ).Fowler et al., 1981گيرد (
صفات رشدي گياهان پس از قرارگيري در معرض دماهاي 

بررسي ). Hekneby et al., 2006( پايين مشاهده شده است
 در گياه بوفالوگراس 8هوايي يهااندامنسبت رشد مجدد 

)Buchloe dactyloides (Nutt.) Engelm.(  پس از تنش
گراد كه با كاهش دما از دو درجه سانتينشان داد  زدگييخ

رشد مجدد گراد سانتيدرجه  -22شاهد) به  عنوانبه(
 ).Qian et al., 2001( هوايي نيز كاهش يافتند يهااندام

5. Gel Electrophoresis 
6. Lethal Temperature 50% of Plants According to 
the Survival Percentage (LT50su) 
7. Recovery 
8. Relative shoot regrowth 
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ر دزدگي يختحمل به  ينهدرزمبا توجه به كمبود اطلاعات 
ستفاده ا منظوربه ويژه كشت پاييزه گياهانگياه باقلا و اهميت 

، اين بهينه از نزولات جوي در جهت كاهش مصرف آب
ياه گدر  زدگييختعيين آستانه خسارت تنش آزمايش باهدف 

 خصوصيات برخي و بقاء درصد شاخص از استفاده باباقلا 

  .شد انجام شدهكنترل شرايط در رشدي
 

  هامواد و روش
در گلخانه  1394آزمايش حاضر در پاييز و زمستان سال 

تحقيقاتي پژوهشكده علوم گياهي دانشگاه فردوسي مشهد 
صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با چهار تكرار به

وجرد و اجرا شد. عوامل آزمايش شامل دو توده باقلا (بر
-16، -12، -8، -4عنوان شاهد، و هفت دما (صفر به نيشابور)

 منظوربه) بودند. ابتدا گرادسانتيدرجه  -24و  -20، 
 توسطبذرها ، زيهاي خاكبيماريجلوگيري از خسارت 

در متري در عمق سه سانتيضدعفوني و  9بنوميلكش قارچ
حاوي خاك  متريسانت 12پلاستيكي با قطر  يهاگلدان

) در نيمه دوم آبان 1:1:1و ماسه (به نسبت  برگخاكمزرعه، 
گياهان تا مرحله چهار تا شش برگي در  .ماه كشت شدند

ي شرايط محيط طبيعي رشد كرده و در معرض دماها
  ).1خوسرمايي قرار گرفتند (شكل 

زدگي آبياري و سپس ساعت قبل از اعمال يخ 24ها گلدان
به فريزر ترموگراديان منتقل شدند.  ماهبهمندر نيمه دوم 

 و بود گرادسانتي آزمايش پنج درجه در شروع فريزر دماي
گراد ها دما با سرعت دو درجه سانتيدادن نمونه قرار از پس

پيوسته كاهش پيدا كرد. جهت جلوگيري  صورتبهدر ساعت 
ها از پديده فراسرمايي و ايجاد هستك يخ در گياهچه

)Lindow et al., 1982 و همچنين كسب اطمينان از (
زدگي از نوع تحمل (نه از ها به دماهاي يخمقاومت گياهچه

ها گراد روي گياهچهدرجه سانتي -5/2نوع اجتناب)، در دماي 
كه طوريبه 10هاي فعال ايجادكننده هستك يخمحلول باكتري

 گياهان در .ها قرار گيرد، پاشيده شدقشر نازكي بر روي برگ
به مدت يك ساعت نگهداري و  موردنظرهر يك از دماهاي 

منظور جلوگيري از ذوب سپس از فريزر خارج و بلافاصله به
گراد منتقل درجه سانتي 5±2سريع يخ به اتاقك رشد با دماي 

  ساعت نگهداري شدند. 24و به مدت 

                                                                                                                                                              
9. Benomyl 
2. Ice Nucleation Active Bacteria (INAB) 

از اعمال  روز پس 21و  شدهمنتقلبه گلخانه  هاگلدان
قرار گرفتند. براي  ارزيابي صفات مذكور مورد زدگي،تيمار يخ

)، تعداد گياهان زنده قبل %SUتعيين درصد بقاي گياهان (
روز پس از اعمال تنش  21و  )B( زدگياز اعمال تنش يخ

) 1) شمارش و درصد بقاء از طريق معادله (Aزدگي (يخ
  محاسبه شد.

]1[                               100 SU%= (A/B) × 

بررسي توان بازيافت گياه صفات رشدي  منظوربه زمانهم
يله وسبهارتفاع ساقه، تعداد برگ و سطح برگ (همچون 
) مورد ارزيابي قرار گرفتند. مدل آبي آسا LAM11دستگاه 

همچنين وزن خشك گياه (وزن خشك برگ، ساقه، مجموع 
(مدل پارس هاي هوايي و ريشه) پس از قرارگيري در آون اندام
با استفاده از ساعت  48گراد به مدت درجه سانتي 80ا) آزم

)، با دقت توزين يك AND GF-300ترازوي ديجيتال (مدل 
نيز پس از ترسيم  50suLTگيري و ثبت شد. اندازهگرم ميلي

زدگي و يافتن ي درصد بقاء در مقابل دماهاي يخهادادهنمودار 
نسبت درصدي صفت مذكور  50دمايي كه منجر به كاهش 

 به تيمار شاهد شده بود، بررسي و مشخص شد.

 افزارهاي صفات توسط نرمآماري داده وتحليليهتجز
Minitab (V. 17) با استفاده از  هادادهمقايسه ميانگين  و

در سطح احتمال پنج  )LSDدار (يمعنحداقل تفاوت  آزمون
 افزارنرمنيز از  نمودارهادرصد انجام گرفت. براي ترسيم 

Excel ستفاده شد.ا  
 

 نتايج و بحث

زدگي اثر دما بر درصد بقاء گياهان پس از اعمال دماهاي يخ
). به اين صورت كه كاهش دما از صفر 1دار بود (جدول معني

ي بقاء درصدهشتگراد سبب كاهش حدود درجه سانتي -4به 
گراد كاهش دما) درصد كاهش به ازاي هر درجه سانتي 1/2(

 -12به  -8و از  -8به  -4). هرچند كاهش دما از 2شد (شكل 
داري بر درصد بقاء نداشت اما معني تأثيرگراد درجه سانتي

گراد بقاء را به ميزان درجه سانتي -12به  -4كاهش دما از 
اهش به ازاي هر درصد ك 1/1حدود نه درصد كاهش داد (

 -12گراد كاهش دما). كاهش شديدتر دما از درجه سانتي
گراد موجب كاهش شديد درصد بقاء در گياه باقلا درجه سانتي

گراد درجه سانتي -16به  -12كه با كاهش دما از نحويشد. به
ديگر هر عبارتيدرصد كاهش يافت. به 80بقاء گياه حدود 

11. Leaf Area Meter (LAM) 
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اين محدوده موجب كاهش  گراد كاهش دما دردرجه سانتي
درجه  -20درصدي بقاء شد. همچنين در دماي  20

گراد تمام گياهان از بين رفتند و درصد بقاء به صفر سانتي
 دار بين درصد بقاء ورسيد. با توجه به همبستگي غير معني

)، مطالعه اين صفات 2ساير صفات رشد مجدد (جدول 
 گياه باقلا ضرورتزدگي ارزيابي دقيق تحمل به يخ منظوربه

 كند.بيشتري پيدا مي

 
 
 

  
 در مشهد 1394كثر پاييز و زمستان دماهاي حداقل و حدا .1شكل 

Fig. 1. Minimum and maximum temperatures in autumn and winter 2015 in Mashhad 

 
 

و  هاي هواييدرصد بقاء، ارتفاع ساقه، تعداد برگ، سطح برگ و وزن خشك برگ، ساقه، انداممنابع تغيير براي درجه آزادي و ميانگين مربعات  .1جدول 
 زدگي.تنش يخ تأثيرريشه در دو توده باقلا تحت 

Table 1. Degree of freedom and mean of squares of sources of variation for survival percentage, stem height, no. leaf, leaf area, dry 
weight of leaf, stem, shoot organs and root of two faba bean landraces under freezing stress. 

 Dry Weight                  وزن خشك

سطح برگ
Leaf area 

تعداد برگ
Leaf No. 

ارتفاع 
 ساقه
Stem 

height 

 درصد بقاء
Survival 

Percentage 

درجه 
 آزادي

df  
 منابع تغيير

S.O.V. 
 ريشه
Root 

  هاي هوايياندام
Shoot Organs 

  ساقه
Stem 

 برگ
Leaf 

77853** 165572** 23232** 64763** 4860** 1.8* 73** 2.2 ns 1 
 توده

Landrace (L) 
 دما

255393**540070**77572** 210920**12929**56**526**18555** 6Temperature (T) 
11441** 20109** 3464** 9028** 617** 0.4 ns 10.6** 28 ns 6  دما ×توده 

T×L 

 خطا 42 26 0.68 0.3 11.2 617 259 984 997
Error 

 ييرات تغ يبضر  9.75 9.47 18.56 7.80 14.61 15.57 11.45 16.8
CV(%) 

 .در سطح احتمال پنج درصد دارو غير معني درصد احتمال يك، پنج سطوح در دارمعني ترتيب به: nsو *، **
**, * and ns: significant at one, five% probability levels and non-significant respectively. 

 

گراد موجب درجه سانتي -12كاهش دما از صفر به 
ديگر عبارتيدرصد بقاء در گياهان شد؛ به 17 كاهش فقط

گراد كاهش دما (از كاهش بقاء به ازاي هر درجه سانتي
درصد بود.  4/1گراد) درجه سانتي -12محدوده دمايي صفر تا 
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بهبود تحمل گياهان به تنش پديده خوسرمايي سبب  احتمالاً
كاهش شده است.  گرادسانتيدرجه  -12زدگي تا دماي يخ

تدريجي دما (دماهاي زير هشت و بالاي صفر درجه 
گراد) و فتوپريودهاي كوتاه سبب ايجاد پديده سانتي

نظامي و  .)Levitt, 1980( شوديمخوسرمايي در گياهان 

 اثر بررسي ) نيز درNezami et al., 2006همكاران (
 عنوان ).Cicer arietinum L( نخود گياه بر خوسرمايي

 سبب بهبود خوسرمايي شدهكنترل شرايط در كه كردند
 شده است. 50LT كاهش و بقاء درصد

 
 

 
در سطح احتمال پنج درصد براي درصد بقاء  LSD مقدار عدد، زدگينش يختتحت  باقلامنحني درصد بقاء در گياه  .2شكل 

  .است 13/5
Fig. 2. Survival percentage curve in faba bean under freezing stress, LSD value at 5% probability level for 
survival% is 5.13. 

  
  

 Dianthusدر بررسي تحمل به سرما در گياه قرنفل (

barbatus(  از دماي صفر تا گياه بقاي مشاهده شد كه درصد
زدگي قرار دماهاي يخ تأثيرگراد تحت درجه سانتي -18

درجه  -18نگرفت اما با كاهش دما به كمتر از آن (
 -20تا  -18كه از دماي طوريگراد)، كاهش يافت. بهسانتي

 داشت درصد كاهش 30گراد بقاء گياهان حدود درجه سانتي
گراد كاهش درصد كاهش بقاء به ازاي هر درجه سانتي 15(

تا گياهان در دماي زدگي موجب شد دما). افزايش تنش يخ
صورت كامل از بين رفته و درصد گراد بهدرجه سانتي -22

ان ايشدر آزمايش  رسديمبه نظر بقاء گياهان به صفر برسد. 
 -18تا دماي  زدگييخخوسرمايي سبب بهبود تحمل به تنش 

 ,.Izadi-Darbandi et al(شده است  گراديسانتدرجه 

 Chrysanthemumدي (. در آزمايشي روي گل داو)2012

morifolium L. كاهش دما موجب كاهش درصد بقاء در (
گراد از درجه سانتي -12اين گياهان شد و گياهان در دماي 

 .)Kim and Anderson, 2006(بين رفتند 

ر بود داباقلا معني ساقهتوده و دما بر ارتفاع برهمكنش اثر 
 -8و  -4). در توده بروجرد كاهش دما از صفر به 1(جدول 

زان به ترتيب به مي ساقهگراد سبب كاهش ارتفاع درجه سانتي
كه تغييرات ، درصورتي، الف)3(شكل  درصد شد 15و  16

هاي دمايي مذكور در توده نيشابور در محدوده ساقهارتفاع 
 -12 به -8دار بود. در توده بروجرد با كاهش دما از غير معني

در درصد كاهش يافت، اين  17 ساقهگراد ارتفاع درجه سانتي
توده  ساقهاست كاهش دماي مذكور در تغيير ارتفاع  يحال

در  اقهستأثير بود. برخلاف توده نيشابور كه ارتفاع نيشابور بي
گراد نسبت به دماي شاهد (صفر درجه سانتي -12دماي 

داري نداشت، در توده بروجرد گراد) تفاوت معنيدرجه سانتي
درصد كمتر  29گراد درجه سانتي -12در دماي  ساقهارتفاع 

گراد) بود. همچنين در توده از دماي شاهد (صفر درجه سانتي
بت به دماي گراد نسدرجه سانتي -12نيشابور نيز در دماي 

كه  درصد كاهش ارتفاع مواجه شد 13گراد با درجه سانتي -4
داري در كاهش معني تأثيراين تغيير دما در توده بروجرد 

درجه  -16به  -12صفت مذكور نداشت. با كاهش دما از 
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در توده بروجرد و نيشابور به ترتيب  ساقهگراد ارتفاع سانتي
نيز به علت مرگ  درصد كاهش يافت. در ادامه 98و  100

ر ده ساقزدگي ارزيابي ارتفاع كامل گياهان در اثر دماهاي يخ
 هساقهر دو توده غيرممكن شد. هرچند روند تغييرات ارتفاع 

با كاهش دما در دو توده موردبررسي با يكديگر مشابه نبودند، 
طوركلي كاهش دما در هر دو توده سبب كاهش ارتفاع اما به

) Rashed Mohassel et al. )2009 يششد. نتايج آزماه ساق
نيز همسو با ) .Foeniculum vulgare L(روي گياه رازيانه 

كه كاهش دماهاي طورينتايج آزمايش حاضر است. به
و  58گراد سبب كاهش درجه سانتي -9زدگي از صفر به يخ
  درصدي ارتفاع در دو اكوتيپ كرمان و گناباد شد. 26

 
 

. اثر برهمكنش توده و دما بر ارتفاع ساقه (الف)، سطح 3شكل 
روز پس از  21برگ (پ) و اثر دما بر تعداد برگ (ب) گياه باقلا 

  زدگي.اعمال تنش يخ
Fig. 3. Interaction effect between landrace and 
temperature on stem height (a), leaf area (c) and effect 
of temperature on no. leaf (b) in faba bean, 21 days after 
applying freezing stress.

 
 
 

  
بر تعداد داري معني تأثيرهرچند برهمكنش توده و دما 

دار اما اثر دما بر تعداد برگ در گياه باقلا معني برگ نداشت،
). بيشترين و كمترين تعداد برگ در بين گياهان 1 (جدولبود 

گراد مشاهده شد (شكل درجه سانتي -16و  -4زنده در دماي 
گراد درجه سانتي -12و  -8). كاهش دما از صفر به ، ب3

درصد  18و  24سبب كاهش تعداد برگ به ترتيب به ميزان 
گراد سبب درجه سانتي -12و  -8شد. همچنين كاهش دما به 

درصد نسبت  17و  22كاهش تعداد برگ به ترتيب به ميزان 
گراد شد. در ادامه تشديد دماهاي درجه سانتي -4به دماي 

زدگي باعث عدم ارزيابي صفت مذكور به علت مرگ گياهان يخ
زدگي در گياه رازيانه نشان داد كه شد. بررسي اثر دماهاي يخ

زدگي بوده و ها متأثر از كاهش دماهاي يخكاهش تعداد برگ
زدگي تعداد برگ در گياه نيز كاهش با كاهش دماهاي يخ

گراد ه سانتيدرج -6كه كاهش دما از صفر به طورييابد. بهمي
ها شد. در ادامه نيز درصدي تعداد برگ 38سبب كاهش 

گراد موجب درجه سانتي -12به  -6كاهش شديدتر دما از 
درصد شد  92ها به ميزان كاهش شديدتر تعداد برگ

)Siahmargouei et al., 2011(.  
دار بود برهمكنش توده و دما بر سطح برگ باقلا معني

زدگي نيشابور در كليه دماهاي يخ ). درمجموع توده1(جدول 
، 3سطح برگ بيشتري نسبت به توده بروجرد داشت (شكل 

درجه  -4پ). در توده بروجرد كاهش دما از صفر به 
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 16درصدي سطح برگ ( 22گراد سبب كاهش سانتي
كه در توده نيشابور اين كاهش مربع) شد، درحاليمتر سانتي

سطح برگ توده  مربع) بود.متر سانتيهشت درصد (هشت 
بروجرد در محدوده دمايي مذكور حساسيت بيشتري به 

 ديگريعبارتبهنسبت به توده نيشابور داشت؛ زدگي يخدماهاي 
شروع خسارت در توده بروجرد از دماهاي بالاتري آغاز شده 

واكنش بهتر توده نيشابور به فرآيند خوسرمايي  احتمالاًاست. 
سبب آسيب كمتر سطح برگ در اين محدوده دمايي شده 

 تأثيرگراد درجه سانتي -12به  -8است. كاهش دما از 
داري بر كاهش سطح برگ توده نيشابور داشت و سبب معني

مربع) اين توده متر سانتي 18درصدي سطح برگ ( 19كاهش 
ر توده بروجرد اين كاهش دما تأثيري بر كه دشد، درصورتي

 -12سطح برگ نداشت. باوجوداين كاهش دما از صفر به 
گراد سبب كاهش سطح برگ در هر دو توده درجه سانتي

در محدوده دمايي مذكور طوركلي بهبروجرد و نيشابور شد. 
 24كاهش سطح برگ در توده نيشابور بيشتر بود (كاهش 

 18در توده نيشابور در مقايسه با مربع سطح برگ متر سانتي
  مربع در توده بروجرد).متر سانتي

دار سطح برگ در توده بروجرد از درمجموع كاهش معني
گراد) آغاز درجه سانتي -4محدوده دمايي بالاتري (صفر تا 

شده است كه مبين حساسيت بالاي سطح برگ اين توده به 
 . سطحاستزدگي نسبت به توده نيشابور شروع دماهاي يخ

عامل اصلي و مؤثر در جذب نور توسط گياهان،  عنوانبهبرگ 
ين توده را در گياه تعيميزان فتوسنتز، توليد محصول و زيست

. هرگونه كاهش توسعه برگ سبب كاهش در ميزان كندمي
فتوسنتز و درنهايت كاهش عملكرد و كيفيت دانه خواهد شد 

)Repkova et al., 2009( عه اثرات نامطلوب بنابراين مطال؛
تواند راهكاري مناسب زدگي بر اين شاخص ميدماهاي يخ

به گياه باشد. در همين راستا  واردشدهجهت ارزيابي خسارت 
) Khorsandai et al., 2015خورسندي و همكاران ( مطالعه

گراد موجب درجه سانتي -6نشان داد كه كاهش دما از صفر به 
دانه سياهكاهش چنداني در سطح سبز اكوتيپ گناباد گياه 

)Nigella sativa L.(  درجه  -9نشد، اما كاهش دما به
درصدي سطح سبز نسبت به  92گراد سبب كاهش سانتي
گراد شد. در آزمايش ايشان اكوتيپ درجه سانتي -6دماي 
گراد سطح سبز خود را حفظ درجه سانتي -3بور تا دماي نيشا

گراد سبب كاهش درجه سانتي -5/4كرد اما كاهش دما به 
درصدي صفت مذكور نسبت به دماي صفر درجه  26

  گراد شد.سانتي

توده و دما بر وزن خشك برهمكنش اثر  )1(مطابق جدول 
روجرد ب دار بود. به اين صورت كه در تودهبرگ گياه باقلا معني

گراد وزن درجه سانتي -12و  -8با كاهش دما از صفر به 
 ،4درصد كاهش يافت (شكل  33و  23خشك برگ به ترتيب 

گراد دما در اين ديگر كاهش هر درجه سانتيعبارتي). بهالف
گرم وزن ميلي 1/8و  4/8دو محدوده دمايي سبب كاهش 

  خشك در برگ گياه باقلا شد.
اثر برهمكنش توده و دما بر وزن خشك ساقه گياه باقلا 

، ب) 4كه در شكل ( گونههمان). 1دار بود (جدول معني
 -8،-4شود در توده بروجرد كاهش دما از صفر به يممشاهده 

 25و  25، 29گراد به ترتيب سبب كاهش درجه سانتي -12و 
 ديگر كاهش هر درجهعبارتيدرصدي وزن خشك ساقه شد. به

گراد دما به ترتيب موجب كاهش وزن خشك به ميزان سانتي
گرم در دماهاي مذكور شد. در توده ميلي 3/11و  5/11، 3/13

گراد درجه سانتي -12و  -8، -4نيشابور كاهش دما از صفر به 
و  2/7، 29سبب كاهش وزن خشك در اندام ساقه به ميزان 

اين توده گراد دما در درصد شد. كاهش هر درجه سانتي 30
و  8/4، 8/18سبب كاهش وزن خشك اين اندام به ميزان 

گرم در دماهاي مذكور شد. در اين آزمايش ساقه ميلي 3/19
وزن خشك به كاهش دما در مراحل اوليه تنش  ازنظر

حساسيت بيشتري داشت و به همين جهت كاهش دماهاي 
گراد، سبب كاهش وزن يسانتدرجه  -4زدگي از صفر به يخ

پس از گذراندن  احتمالاًي شده است. ترحسوسمخشك 
درجه  -8تا  -4زدگي ابتدايي و در محدوده دمايي شوك يخ

 ضد هايپروتئينگراد، ساقه با توليد تركيباتي همچون يسانت

ها به ينپروتئاتصال اين  يجهدرنتانجماد مواجه شده است كه 
ي يخ از رشد بلور يخ جلوگيري و سبب كاهش هاهستهسطح 
 زدگي شده است. سرانجام با كاهشنامطلوب تنش يخ تأثير

روند كاهش وزن خشك ساقه  مجدداًزدگي بيشتر دماهاي يخ
 جهت حفاظت از هاپروتئينمطلوب اين  تأثيرادامه پيدا كرد. 

در برخي از گياهان خانواده  زدگييخگياهان در برابر تنش 
 سفيد، شبدر (.Medicago sativa L)لگوم همچون يونجه 

)Trifolium repens L.(  همچنين چاودار زمستانه
(Secale cereale L.) ) مشخص شده استAvice et al., 

2003; Griffith and Yaish, 2004 .( با مقايسه روند
تغييرات وزن خشك ساقه در دو توده موردبررسي مشخص 

راد گشد كه در توده نيشابور كاهش دما از صفر درجه سانتي
گراد سبب كاهش درجه سانتي -12و  -4به هر يك از دماهاي 

بيشتر وزن خشك ساقه نسبت به توده بروجرد شده است، اين 
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به توده نيشابور ي است كه در توده بروجرد نسبت در حال
گراد سبب كاهش بيشتر درجه سانتي -8كاهش دما از صفر به 

وزن خشك ساقه شد. همچنين وزن خشك ساقه در دماي 
گراد در هر دو توده مذكور (به علت مرگ درجه سانتي -16

  گياهان) تقريباً به صفر رسيد.

شود وزن خشك مي) ملاحظه 1طور كه در جدول (همان
ي دارصورت معنيهاي هوايي (برگ و ساقه) گياه باقلا بهاندام

برهمكنش توده و دما قرار گرفت. تأثيرتحت 

 
  

وزن خشك  و )پهاي هوايي (اندامكل )، وزن خشك ب)، وزن خشك ساقه (الفاثر برهمكنش توده و دما بر وزن خشك برگ ( .4شكل 
  زدگي.روز پس از اعمال تنش يخ 21) گياه باقلا تريشه (

Fig. 4. Interaction effect between landrace and temperature on leaf dry weight (a), stem dry weight (b), shoot organs 
dry weight (c) and root dry weight (d) in faba bean, 21 days after applying freezing stress. 

  
 

در توده بروجرد كاهش دما از صفر ) پ، 4(مطابق شكل 
درصدي وزن  23گراد موجب كاهش درجه سانتي -4به 

گرم كاهش به ازاي ميلي 27هوايي گياه شد (هاي اندامخشك 
كه در توده گراد كاهش دما). درصورتيهر درجه سانتي

 3/32درصد بود ( 7/18نيشابور اين كاهش در شرايط مشابه 
گراد كاهش دما). گرم كاهش به ازاي هر درجه سانتيميلي

 -12تا  -4روند تغييرات وزن خشك در توده بروجرد از دماي 
دار نبود، اما وزن خشك اين توده در گراد معنييدرجه سانت

گراد نسبت به دماي شاهد (صفر درجه سانتي -12دماي 

 8/11درصد كاهش داشت (كاهش  8/29گراد) درجه سانتي
گراد)، در گرم وزن خشك گياه به ازاي هر درجه سانتييليم

توده نيشابور نيز هرچند روند تغييرات وزن خشك از دماي 
گراد تقريباً مشابه توده بروجرد بود درجه سانتي -12تا  -4

 -12(از دماي صفر به  مورداشارهولي كاهش دما در گستره 
 6/26گراد) سبب كاهش وزن خشك به ميزان درجه سانتي

گرم ماده خشك به ازاي هر ميلي 3/15درصد (معادل كاهش 
گراد كاهش دما) شد. با مقايسه وزن خشك درجه سانتي

گراد در درجه سانتي -12گياهان در محدوده دمايي صفر تا 
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شود كه توده نيشابور نسبت دو توده مورد آزمايش مشخص مي
 به توده بروجرد كاهش وزن خشك بيشتري داشته و از اين

گراد) درجه سانتي -12زدگي (دماي صفر تا نظر به دماهاي يخ
ه و سطح برگ گياه با وزن ساقبين ارتفاع . استتر حساس

داري هاي هوايي باقلا همبستگي مثبت و معنيخشك اندام
، )2) مشاهده شد (جدول =96/0r**و  =98/0r**(به ترتيب 

 يهااندامكه با كاهش دو صفت مذكور وزن خشك طوريبه
  باقلا نيز كاهش يافت. هوايي

شده است كه هرچند تحت  در ساير مطالعات نيز مشاهده
ن يابد ولي ايمي وزن خشك گياه كاهشزدگي تنش يخ تأثير

در همين راستا  .استمتفاوت و يا ژنوتيپ كاهش بسته به رقم 
 دهندهنشاننخود  هايژنوتيپدر زدگي يخ به تحمل مطالعه
كنش ژنوتيپ و دما بر وزن خشك گياه برهماثر  داريمعني
به  -4كاهش دما از  MCC 426در ژنوتيپ  كهطوريبهبود. 

درصد از وزن خشك  28سبب كاهش  گرادسانتيدرجه  -8
 MCC 505در ژنوتيپ گياه شد، اين در حالي است كه 

درصدي وزن خشك  67كاهش دماي مذكور منجر به كاهش 
 ).Nezami et al., 2006(شد. گياه 

دار اثر برهمكنش توده و دما بر وزن خشك ريشه معني
صفر  ). هرچند در توده بروجرد با كاهش دما از1بود (جدول 

در ميزان وزن  داريمعنيگراد، تغييرات درجه سانتي -8تا 
مطابق شكل خشك ريشه مشاهده نشد، اما در توده نيشابور 

سبب كاهش  -8به  -4و از  -4كاهش دما از صفر به ) ت، 4(
درصد  23، 22و افزايش وزن خشك ريشه به ترتيب به ميزان 

شد (كاهش و افزايش وزن خشك ريشه به ترتيب به ميزان 
گراد كاهش گرم به ازاي هر درجه سانتيميلي 5/25و  3/24

گراد). ريشه در درجه سانتي -8به  -4و  -4دما از صفر به 
ري اسيت بيشتزدگي حستوده نيشابور نسبت به دماهاي يخ

 -4رسد كاهش ناگهاني دما (از صفر به نشان داد. به نظر مي
گراد) و عدم آمادگي ريشه براي مواجهه با اين درجه سانتي

كاهش دما سبب اختلال در رشد ريشه و درنتيجه كاهش وزن 
دليل افزايش وزن خشك ريشه  احتمالاًخشك آن شده است. 
گراد) به دليل تيدرجه سان -8تا  -4(در محدوده دمايي 

شده باشد. در ادامه كاهش  مطابقت آن با شرايط دمايي ايجاد
زدگي منجر به كاهش شديد وزن شديدتر دماهاي يخ

درجه  -12به  -8كه كاهش دما از طوريريشه شد. بهخشك
گراد در توده بروجرد سبب كاهش وزن خشك ريشه به سانتي

است كه كاهش وزن  يدر حالدرصد شد، اين  39ميزان 
درصد بود  34خشك ريشه در دماي مذكور در توده نيشابور 

در بوته وزن خشك ريشه به گرم ميلي 3/26و  3/29(كاهش 
كاهش دما به ترتيب در توده گراد سانتيازاي هر درجه 

هاي هر دو هاي هوايي، ريشهبروجرد و نيشابور). همانند اندام
گراد به علت شدت آسيب تيدرجه سان -16توده نيز در دماي 

به صفر رسيده ها آنسرما از بين رفته بودند و وزن خشك 
بود. كاهش وزن خشك ريشه از دماي شاهد (صفر درجه 

گراد همسو با كاهش درجه سانتي -12گراد) تا دماي سانتي
هاي هوايي بود. به اين صورت كه در توده وزن خشك كل اندام

هاي هش وزن خشك كل اندامبروجرد اين كاهش دما سبب كا
در درصد شد، اين  35و  30هوايي و ريشه به ترتيب به ميزان 

است كه در توده نيشابور كاهش دماي مذكور سبب  يحال
هاي هوايي و ريشه به ترتيب به كاهش وزن خشك كل اندام

درصد شد. همچنين همبستگي بين وزن  23و  27ميزان 
دار يشه مثبت و معنيهاي هوايي با وزن خشك رخشك اندام

)**97/0r=2(جدول  ) بود(.  
توان يمبنابراين با توجه به نتايج حاصل از همبستگي 

چنين استنباط كرد كه تغييرات در تخصيص مواد فتوسنتزي 
ي هوايي همسو و هماهنگ بوده و كاهش هااندامدر ريشه و 
زدگي سبب كاهش وزن خشك در ريشه و دماهاي يخ

كاهش تخصيص، شده است. كليه  درنتيجهي هوايي هااندام
خصوصيات مرتبط با ريشه گياهان ازجمله وزن خشك ريشه 

). Sun et al., 2016گيرند (دماهاي پايين قرار مي تأثيرتحت 
) روي وزن خشك ريشه Ghorbani et al. )2011مطالعه 

گراد (دماي درجه سانتي 25برنج نشان داد كه كاهش دما از 
گراد سبب كاهش درجه سانتي 10و  15 شاهد) به دماهاي
و  67چه در رقم نعمت به ترتيب به ميزان وزن خشك ريشه

درصد شد. اين در حالي است كه كاهش دماي مذكور در  81
چه به ترتيب به رقم اوندا منجر به كاهش وزن خشك ريشه

  درصد شد. 61و  46ميزان 
  

  گيرينتيجه
زدگي سبب كاهش درصد بقاء ي كاهش دماهاي يخركلطوبه

هاي باقلا شد. هرچند كاهش دماهاي و رشد مجدد گياهچه
اندكي به  نسبتاًگراد خسارت درجه سانتي -12زدگي تا يخ

دما خسارت شديدتر  ينازاپسهاي باقلا وارد كرد، اما گياهچه
مام يباً تتقرگراد درجه سانتي -16كه در دماي ينحوبهشد. 

هاي باقلا از بين رفتند و درصد بقاي گياهان به صفر گياهچه
رسيد. خصوصيات رشد مجدد گياهان بسته به توده و دماهاي 

زدگي تغييرات متفاوتي داشتند. از محدوده دمايي صفر تا يخ



 1397 زمستان، 11، جلد ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  1032

 

   

گراد توده نيشابور در تمام خصوصيات رشد درجه سانتي -12
ه بيشتري نسبت به تودارتفاع ساقه) با كاهش  يرازغبهمجدد (

دهنده حساسيت بالاتر اين توده بروجرد مواجه بود كه نشان
توان  احتمالاًديگر يعبارتبه. استدر اين محدوده دمايي 

بازيافت توده بروجرد در محدوده دمايي مذكور بيشتر از توده 
نيشابور بود. با توجه به كاهش شديدتر درصد بقاء و 

گراد درجه سانتي -12خصوصيات رشدي پس از دماي 
توان چنين نتيجه گرفت كه در آزمايش حاضر آستانه يم

گراد بود و درجه سانتي -12ياه باقلا دماي در گخسارت 
گراد سبب درجه سانتي -12زدگي از كاهش دماهاي يخ

بنابراين با توجه به مزاياي ؛ خسارت شديدتر به گياهان شد
توان يممتعدد كشت پاييزه گياهان سرمادوستي مانند باقلا، 

با تنظيم مناسب تاريخ كاشت در دو توده بومي مذكور، 
گراد مصادف با يسانتدرجه  -12ي كه دماي حداقل اگونهبه

مرحله رشدي چهار تا شش برگي باشد از اثرات نامطلوب تنش 
ديگر احتمال موفقيت يعبارتبهد. زدگي جلوگيري كريخ

كاشت دو توده بومي باقلا (بروجرد و نيشابور) در مناطقي با 
(در صورت همبستگي گراد يسانتدرجه  -12حداقل دماي 

ياد ز )شدهكنترلاي با شرايط هاي مزرعهبالاي نتايج آزمايش
است.

 
 

 .زدگيروز پس از اعمال تنش يخ 21باقلا  گياهي رشد صفات از برخي و بقاء درصد بين همبستگي ضرايب .2جدول 
Table 2. Correlation coefficients between survival percentage and some of growth traits of faba bean 21 
days after applying freezing stress. 

  صفات  
Traits 1 2 3 4 5 6 7 8 

  درصد بقاء  1
Survival percentage 

1        

  ارتفاع ساقه  2
Stem height  -0.03ns 1       

  تعداد برگ  3
No. leaf  -0.14ns -0.65ns 1      

  سطح برگ  4
Leaf area  -0.01ns 0.95** -0.59ns 1     

  وزن خشك برگ  5
Leaf dry weight  -0.01ns 0.95** -0.67ns 0.93** 1    

  وزن خشك ساقه  6
Shoot dry weight  -0.10ns 0.98** -0.56ns 0.97** 0.94** 1   

  هاي هواييوزن خشك اندام  7
Shoot organs dry weight  -0.04ns 0.98** -0.64ns 0.96** 0.99** 0.98** 1  

  وزن خشك ريشه  8
Root dry weight  -0.17ns 0.96** -0.78* 0.91** 0.96** 0.94** 0.97** 1 

 .داردرصد و غير معني پنج، يك احتمال حوسط دار درمعنيبه ترتيب : ns و* ، **
**, * and ns: significant at one, five% levels and nonsignificant, respectively. 
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